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(57) 1. Спосіб динамічного навантаження двигуна
постійного струму незалежного збудження, який
полягає в тому, що якір двигуна живиться від регу-
льованого джерела через датчик струму якоря,
обмотка збудження живиться від регульованого
джерела через датчик струму збудження, контро-
люються параметри режиму навантаження, струм
якоря, напруга якоря, швидкість обертання якоря,
який відрізняється тим, що задають залежності
струму якоря та кутової швидкості якоря, визнача-
ють залежності для напруг на якорі і обмотки збу-
дження, на виході системи управління одержують
значення напруг живлення якоря і обмотки збу-
дження, контролюють параметри навантажуваль-
ного режиму і рівень шуму щітково-колекторного
апарата, а також диференціали струму і швидкості
за часом, змінюють кут зрушення фаз між змінни-

ми складовими струму якоря та кутової швидкості
з певним інтервалом, навантаження повторюють,
за одержаними даними роблять висновок про екс-
плуатаційну придатність випробувальної електри-
чної машини.
2. Пристрій, який реалізує спосіб, що включає пе-
ретворювач напруги, з'єднаний через датчик стру-
му з якірним ланцюгом машини, напруга на якому
контролюється датчиком, збудник, що управляєть-
ся по напрузі, з'єднаний через датчик струму збу-
дження з обмоткою збудження машини, напруга на
якій знімається з датчика напруги, регулятор стру-
му, другий вхід якого з'єднаний з датчиком, регу-
лятор струму збудження другим входом з'єднаний
з датчиком струму збудження, який відрізняється
тим, що пристрій додатково постачений датчиком
контролю іскріння колектора, датчиком швидкості,
релейним елементом та керуючою ЕОМ, причому
шостий вихід ЕОМ з'єднаний з першим входом ре-
гулятора струму, сьомий вихід - з першим входом
регулятора струму збудження, напруга з датчиків
надходить: на вхід три - напруга якоря, на вхід чо-
тири - напруга шуму, на вхід п'ять - струм якоря, на
вхід дев'ять - швидкість обертання, на вхід десять
- струм збудження, на вхід одинадцять - напруга
збудження, по другому входу здійснюється за-
вдання основних електричних і механічних пара-
метрів, по першому входу задаються параметри,
що формують режими навантаження.

Винахід відноситься до електротехніки, безпо-
середньо до електроприводу і систем наванта-
ження електричних машин при післяремонтних
або інших іспитах.

Відоме технічне рішення навантаження двигу-
на постійного струму без механічного сполучення
валу двигуна з додатковою навантажувальною
машиною [Авторське свідоцтво СРСР № 1485829.
Пристрій для навантаження двигуна постійного
струму G01R31/34]. Навантаження здійснюється
шляхом формування періодичної складової напру-
ги живлення якоря разом з деякою постійною його
величиною. В результаті електродвигун, знаходя-
чись в режимі подвійного живлення, споживає з
мережі постійний за величиною струм, який дорів-
нює струму холостого ходу, і змінний, що визнача-

ється,  як часне від змінної складової напруги та
повного опору, що включає активний опір якоря
Rя; індуктивний опір WLя (де W - частота змінної
складової напруги) і опір динамічної ємності I/WСд,
(де: Сд=J/(kF)2, J - момент інерції машини, kF - ко-
ефіцієнт потоку двигуна). Ефективне навантажен-
ня можливе, якщо сумарний опір =SWZ
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Якщо момент інерції малий, той ємнісний опір
збільшується і струм якоря не великий. Фізично це
означає те, що двигун змінює швидкість у відпові-
дності з законом зміни змінної складової напруги
живлення. Ефективність навантаження (утворення
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заданого струмного навантаження) можна поліп-
шити шляхом збільшення моменту інерції (на вал
двигуна необхідно встановити маховик). Це, безу-
мовно, ускладнює конструкцію та самий процес,
тому як на кожний двигун потрібен свій маховик,
операція його установки трудомістка та тривала за
часом. Крім того, динамічні параметри наванта-
ження за швидкістю dw/dt жорстко прив'язані за
часом до динамічного параметру за струмом di/dt.
Досвід показує, що іскріння колектора відбуваєть-
ся при певному поєднанні згаданих характеристик.

Недоліком способу, що аналізується, таким
чином, є обмежені границі зміни навантаження та
недостатня якість одержуваних характеристик.

Відомий спосіб навантаження, в якому за-
вдання параметрів режиму навантаження здійс-
нюється при постійній величині напруги на якорі і
потоці двигуна, що змінюється за періодичним за-
коном [Авторське свідоцтво СРСР № 1563410.
Спосіб навантаження двигунів постійного струму
та пристрій для його здійснення G01R31/34].

Відомий спосіб здійснюється шляхом підклю-
чення двигуна до джерела нерегульованої напруги
збоку якоря. За допомогою регульованого джере-
ла живлення ланцюга збудження задається гар-
монічна складова струму збудження та, як слід,
ЕДС двигуна.  Під дією змінної складової ЕДС за-
даної частоти в ланцюзі якоря буде знакозмінний
струм, який є навантажувальним. Ефективне зна-
чення цього струму:
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визначає нагрів двигуна при навантаженні.
В наведеній залежності: І0 - постійна складова

струму якоря; Ік - відповідні гармоніки струму яко-
ря. На работоздатнісгь колектора впливає величи-
на струму якоря, швидкість його обертання та по-
хідна струму за часом. Для двигунів, працюючих в
тяжких умовах, параметр dІя/dt, вимірюваний у но-
міналах за секунду, є нормативним. Так напри-
клад, для екскаваторних двигунів - це 20-25 Іном/с.

Пристрій, який реалізує спосіб, має недолік,
який полягає в тому, що для двигунів з невеликою
електромеханічною сталою Тм створювати необ-
хідний режим за dl/dt неможливо, тому як якір дви-
гуна з-за малої інерційності встигає змінювати
швидкість при зміні керуючого сигналу. Окрім того,
пристрій не дозволяє в повному обсязі контролю-
вати фактори, які впливають на утворення іскріння
на колекторі. Ці фактори залежать, як показує до-
свід, і від похідної за швидкості dw/dt. Тому при іс-
питах необхідно задавати dw/dt та dІя/dt.

Відоме рішення не дозволяє встановлювати
згадані параметри і контролювати рівень радіопе-
решкод, які є косвеним параметром процесу іск-
ріння.

В способі процес ефективного навантаження
також обмежується додатково постійною часу об-
мотки збудження, внаслідок чого на неї необхідно
подавати форсуючу напругу для одержання зада-
них параметрів змінної складової струму збуджен-
ня:
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де: DІ3 - діюче значення змінної складової струму
збудження;

W,  Lз - частота змінної складової напруги жив-
лення та індуктивність обмотки збудження.

Це також обмежує частоту періодичного збу-
дження та, як наслідок, ефективність навантажен-
ня при заданому моменті інерції якоря.

Недоліком способу та приладу, що прийма-
ються за прототип, таким чином, є обмежені мож-
ливості створення заданого навантаження, низька
якість одержуваних характеристик навантаження,
котра забезпечує контроль факторів безіскрової
комутації струму на колекторі.

В основу винаходу поставлено завдання збі-
льшення можливостей навантаження, підвищення
інформативності отримуваних результатів шляхом
формування змінних напруги якоря і струму збу-
дження двигуна, для заданих величин струму яко-
ря і швидкості його обертання, з заданим наріжним
зрушенням, контролю струмового навантаження,
швидкості двигуна та рівня радіоперешкод щітко-
во-колекторного апарату.

Завдання вирішується таким чином.
При навантаженні задаються якірний струм і

швидкість обертання:

Iя(t)=Iя0+DI·sinWt,
w(t)=w0+Dw·sin(Wt+j),

де: j - кут зрушення між змінними складовими
струму і швидкості (j змінюється в межах 0-p).

Залежність якірної напруги:
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де:  kF(t)  -  залежність коефіцієнту ЕДС двигуна в
часі (kF(t)=сІз(t)).

Можна записати:
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Звідси можна записати вирази для тієї напру-
ги, що повинна бути на якорі:
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Напруга на зажимах обмотки збудження:
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Спосіб, що пропонується, реалізується в на-
ступному порядку:

- підключають якірний ланцюг і обмотку збу-
дження двигуна до керованих джерел живлення.
Розганяють двигун до заданої швидкості;

- задають параметри навантажувального ре-
жиму за швидкістю обертання якоря у формі w(t)=
=w0+Dw·sin(Wt+j), за струмом якоря Ія(t)=Ія0+DІ´
´sinWt і кутом зрушення фаз між змінними складо-
вими струму і швидкості;

- обчислюють напруги перетворювачів якірно-
го ланцюга та ланцюга збудження, що забезпечу-
ють задані значення w(t) і Ія(t) за параметрами си-
лового ланцюга і ланцюга збудження;

- задають керуючі напруги, відповідні обчисле-
ним, в ланцюги управління перетворювачів якорю і
збудження, відповідно;

- вимірюють параметри навантажувального
режиму w(t), Ія(t), dw/dt і dІя/dt і контролюють пара-
метри роботи щіточно-колекторного апарату;

- змінюють значення куту зрушення фаз між
змінними складовими струму і швидкості обертан-
ня j і обчислюють нові значення напруг на якорі та
обмотці збудження;

- задають в систему нові значення керуючих
напруг і контролюють параметри навантажуваль-
ного режиму;

- повторюють навантаження через кожні Dj=
=p/3;

- роблять заключення про дієздатність випро-
бувального двигуна.

Перелік фігур, що ілюструють спосіб та при-
стрій:

Фіг. 1. - блок схема приладу, що реалізує да-
ний спосіб навантаження.

Фіг. 2 - алгоритм роботи приладу навантажен-
ня, що реалізує даний спосіб.

Фіг. 3 - представлена блок-схема інформацій-
но-діагностичного приладу.

Фіг. 4 - представлені графіки, що ілюструють
роботу приладу динамічного навантаження.

Прилад (фіг. 1) включає в себе двигун 1, підк-
лючений по якірному ланцюгу до тиристорного не-
реверсивного перетворювача 2. Обмотка збу-
дження двигуна живиться від реверсивного тирис-
торного перетворювача 5. Струм якірного ланцюга
контролюється датчиком струму 4, напруга - дат-
чиком напруги 3. Струм збудження контролюється
датчиком струму 6.  Блоки 2  і 5  типові,  включають
як силовий модуль, так і систему управління тири-
сторами СІФУ. Системи управління 8-7 системи
підпорядкованого регулювання із зворотними зв'я-
зками по струму (якоря і збудження, відповідно).
Регулятори струму у системах 7 та 8 пропорційно-
го чи пропорційно-інтегрального типу. Всі згадані
блоки і елементи - типові прилади систем автома-
тичного управління електроприводами.

Блок 9 - керуюча ЕОМ, що реалізує наступні
функції:

- вимір параметрів режиму навантаження Ія(t),
Uя(t), j(t), w(t);

- визначення і завдання, в відповідні системи
управління, законів зміни Uя(t), U3(t);

- корекцію режиму навантаження, якщо один
або декілька параметрів виходять за межі заданих.

При організації режиму навантаження, як ві-
домі, задаються наступні параметри двигуна, ви-
значені заздалегідь:

Rя - активний опір якоря;
Lя - індуктивність якірного ланцюга;
J - момент інерції якоря;
Lз - індуктивність обмотки збудження;
Mс - момент холостого ходу двигуна.
Залежності Uя(t) і Uз(t) в ЕОМ з цифрової фор-

ми з допомогою вбудованого або інтерфейсного
цифро-аналогового перетворювача надходять на
блоки 7  та 8.  Якщо будь-яка з величин Ія(t), Uя(t)
стають вище допустимих то з ЕОМ надходять сиг-
нали для їхнього зниження, причому обмеження
величин здійснюється програмним шляхом.

Сигнал, пропорційний швидкості обертання з
датчика 10 надходить на віднімальний вхід сума-
тора 11; одержуваний сигнал помилки надходить
на пороговий елемент 12 - релейний елемент,
який спрацьовує при досягненні помилкою заданої
величини, при цьому здійснюється аварійне захи-
сне відключення.

Радіоперешкоди, викликані комутуючим якір-
ним струмом вимірюються з допомогою блоку 13,
що являє собою антенний радіопристрій, один із
варіантів якого [представлений в: P.M. Терещук,
К.М. Терещук, С.А. Сєдов. Напівпровідникові при-
ймально-підсилюючі пристрої. - С. 481, рис. VII.17],
встановлюваний на відстані r£0,25 м, сигнал з
блоку крізь аналогово-цифровий вхід 9 надходить
на ЕОМ, де обробляється, в процесі обробки виді-
ляється максимум рівня перешкод та частота пе-
решкод. Сертифікаційний параметр навантажува-
льного двигуна відповідає вимогам:

w0=wн,
ІЕ=ІН,

dк=1 при ;A
dt

d
=

w
.B

dt

dI
=

Параметр dк - комутуючий фактор, який вста-
новлює безіскрову так звану темну комутацію [Ге-
мке В.Д. Неисправности электрических машин. -
С. 128]. Параметру dк відповідає деякий максима-
льний рівень радіоперешкод. Якщо параметр В не
заданий, то в умовах навантаження параметром,
котрий змінюється, буде А.

На фіг. 2. представлений алгоритм роботи
приладу навантаження що реалізує даний спосіб.

Процес навантаження розпочинається із підк-
лючення силових ланцюгів системи; машину роз-
ганяють до швидкості, відповідної постійній, що
складає wз(t); на наступному етапі в ЕОМ вводять-
ся дані за параметрами, заміряними раніше; після
цього задають параметри, що організують режим
навантаження: швидкість обертання та струм яко-
ря (змінні і постійні складові), а також кут зрушення
фаз між змінними складовими; весь обсяг даних
ЕОМ обробляє і, у відповідності з заданим зако-
ном управління, формує сигнали управління пере-
творювачами Uуя(t)  та Uуз(t), що корегуються регу-
ляторами відповідних ланцюгів і поступають на
керуючі входи перетворювачів; в період наванта-
ження вимірюються величини: напруга якоря
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(Uя(t)), струм якоря (Iя(t)), струм збудження (Із(t)),
напруга збудження (Uз(t)), швидкість обертання
(w(t)), шумове тло (Uш(t)), параметри di/dt та dw/dt;
по закінченні деякого часу змінюється кут зрушен-
ня між змінними складовими струму і швидкості;
процес навантаження при заданих Ія(t) та w(t) здій-
снюють для ряду значень кута j, причому можна
вжити діапазон зміни (0-p) з інтервалом 30°.

Максимальне значення рівня радіопомех від-
повідає допустимій шумовій зоні.

Одержані результати систематизуються та
оформлюються у вигляді файлу-звіту. За отрима-
ними даними робиться висновок про технічний
стан машини.

На фіг. 3 представлена блок-схема інформа-
ційно-діагностичного приладу.

Прилад виконує наступні функції:
- автоматичний вимір контрольних величин,

їхня обробка та оперативне видача для контролю
при провадженні операцій іспиту;

- створення систем автоматичного управління
процесом іспиту з метою підтримання тих чи інших
параметрів в межах заданих;

- одержання додаткової інформації для визна-
чення діагностичних признаків з метою вирішення
задач по визначенню якісних характеристик діє-
здатності електричних машин;

- підготовка та видача документації на випро-
бувані електричні машини.

В свій склад інформаційно-діагностичний ком-
плекс включає наступні елементи:

- систему датчиків фізичних величин 1 (напруг,
струмів, радіопомех), що характеризують режими
роботи випробуваної електричної машини в її еле-
ктричній та механічній частинах;

- обчислювальний прилад 6, як такий може ви-
ступати спеціалізована ЕОМ або мікропроцесор;

- прилад для введення інформації 10, її виводу
та відображення 4 (клавіатура управління, дисп-
лей, друкуючий прилад) та зв'язку з об'єктом (при-
лад здійснює прийом та передачу даних в зручній
для обробки формі шляхом перетворення сигналів
з датчиків блоком вторинних датчиків 1, передачі
одержаних сигналів на аналоговий мультиплексор
2, з якого інформація поступає на АЦП 3, та в ци-
фровому вигляді записується до ЕОМ 6; процес
видачі керуючих сигналів здійснюється ЕОМ по
каналу цифро-аналогового перетворення, що
складають безпосередньо ЦАП 10, аналоговий де-
мультиплексор 9 та підсилюючий блок 7 і 8, сигна-
ли з якого є задавальними для перетворювачів;
контроль та управління здійснюється мікроконтро-
лером 5 за командами ЕОМ).

На фіг. 4 представлені графіки, що ілюструють
роботу приладу динамічного навантаження. Гра-
фіки отримані шляхом моделювання системи на-
вантаженню з параметрами машини постійного
струму незалежного збудження П31М:

Рн=1,4 кВт; Uн=220 B; nн=3000об/мин; hн=91%;
Мн=4,45 Нм; Rя=2,7 Oм; Rдод=0,081 Oм; Rз=314 Ом;
Lя=87 мГн; Ія=8,7  А;  kF=0,63 B/c; J=0,021 кг/м2;
Роз=0,22 кВт; Іоз=1 А; Uoз=220 B.

Результати являють, формування навантажу-
вального режиму із заданими параметрами за
швидкістю w(t)=w0+Dw·sin(Wt+j), за струмом якоря
Ія(t)=Iя0+DI·sinWt, при цьому амплітуди струму і
швидкості взаємопов’язані, та надуживання будь-
якої з них за межами допустимого призводить до
зміни відпрацьованого сигналу, потік збудження на
час пуску форсується, зменшуючи початковий ки-
док струму, у всіх передбачених режимах поток є
знакозмінним. Варіюючи частотою чи амплітудою
змінних складових, формуються необхідні параме-
три dw/dt і dІя/dt.
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